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Originalni naučni rad
Vunena vlakna dobijena od domaćih ovaca rase pramenka su veoma gruba, 
najvećim dijelom ostaju neiskorištena i tretiraju se kao “otpad”. S druge strane, 
zagađenje vode teškim metalima predstavlja jedan od najvećih problema u oblasti 
zagađenja vode. U okviru ovog rada ispitivana je sposobnost sorpcije jona bakra iz 
vodenih rastvora pomoću uzorka domaće vune koja je samo oprana i uzorka vune 
koja je nakon pranja dodatno odmašćena. Za ispitivanje su korišteni vodeni rastvori 
jona bakra koncentracije 20 mg/L i 40 mg/L pri pH vrijednosti 5,1. Metodom atomske 
apsorpcione spektrometrije (AAS) je mjerena koncentracija jona bakra u rastvoru 
nakon 3, 5, 10, 15 i 30 minuta, kao i nakon 24 časa od potapanja uzorka vune u rastvor. 
Rezultati su pokazali da vlakna domaće vune imaju dobra adsorpciona svojstva prema 
jonima bakra što ukazuje da je vuna potencijalni adsorbens za uklanjanje jona bakra 
iz kontaminirane vode.
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UVOD
Ubrzan industrijski razvoj ali i drugi oblici ljudskih 
aktivnosti istovremeno su povezani sa velikom 
upotrebom hemikalija i nekontrolisanim ispuštanjem 
toksičnih supstanci koje sadrže metale u neposredno 
okruženje, posebno vodene izvore (Florea & Büsselberg, 
2006). Teški metali imaju tendenciju bioakumulacije u 
organizmima, teško se metabolišu, lako ulaze u lanac 
ishrane i direktno utiču na zdravlje ljudi i opstanak 
drugih živih vrsta. Izloženost teškim metalima 
predstavlja potencijalnu opasnost za žive organizme, 
posebno kada su u pitanju metalne komponente koje 
nemaju fiziološku ulogu u metabolizmu ćelije. Oni mogu 
izazvati poremećaje u krvi i kostima, oštećenje bubrega 
i nervnog sistema i smanjenje mentalnih sposobnosti 
(Järup, 2003; Khan et al., 2006).
Uklanjanje toksičnih supstanci iz vode je predmet 
interesovanja brojnih istraživača u svijetu. Za 
uklanjanje teških metala iz otpadnih voda koriste se 
različite metode, kao što su hemijska precipitacija, 
hemijska oksidacija ili redukcija, elektrohemijski 
tretman, filtracija, reverzna osmoza, izmjena jona 
i membranske tehnologije. Međutim, ove metode 
imaju izvjesne nedostatke, prvenstveno zbog visokih 
troškova i problema sa odlaganjem otpada nakon 
završetka sorpcije. Biosorpcija se procjenjuje kao 
bezbjedna, efikasnija i ekonomičnija metoda za 
uklanjanje teških metala iz kontaminiranih voda od 
komercijalno dostupnih hemijskih ili fizičko-hemijskih 
tehnologija (Igwe & Abia, 2006). U posljednjih nekoliko 
godina su istraživani različiti jeftini biosorbenti, poput 
gljiva, algi, bakterija, lignoceluloznih poljoprivrednih 
nusproizvoda i različitih vrsta vlakana u pogledu 
njihovog biosorpcionog kapaciteta prema teškim 
metalima (Zhang et al., 1998; Wan Ngah & Hanafiah, 
2008; Gundogdua et al., 2009). Prednost korišćenja 
biosorbenata kao što su prirodna vlakna je dobar 
apsorpcioni kapacitet vode i biorazgradljivost vlakana. 
Ovčija vuna sa područja Republike Srpske i Bosne i 
Hercegovine je relativno slabog kvaliteta i samo njen 
mali dio se iskoristi u kućnoj radinosti dok najveći dio 
ostaje neiskorišten i predstavlja „otpad“. Međutim, vuna 
je veoma prihvatljiva sa ekološkog aspekta i mogla bi se 
koristiti za dobijanje nekonvencionalnih proizvoda kao 
što su filteri na bazi vunenih vlakana. Pretpostavka je da 
će domaća vunena vlakna, s obzirom na karakterističnu 
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strukturu površine, hemijski sastav i veliki broj različitih 
funkcionalnih grupa u svojoj strukturi, uspješno 
sorbovati jone teških metala iz vodenih rastvora i da će 
se moći uspješno koristiti za prečišćavanje vode.
U skladu sa prethodno rečenim, u okviru ovog rada 
je ispitivana mogućnost upotrebe domaće vune kao 
biosorbenta za uklanjanje jona bakra (Cu2+) iz vodenih 
rastvora s ciljem što većeg iskorištenja domaće vune u 
industrijskim procesima.
MATERIJALI I METODE RADA
U radu su korištena vunena vlakna dobijena od 
domaćih ovaca rase pramenka, prosječne finoće 6 
dtex i dužine 90 mm. U prvoj fazi je obavljen proces 
pretpranja vlakana destilovanom vodom temperature 
22 °C u toku 10 min, a zatim su vlakna oprana na 
temperaturi 30 °C u toku 20 min, nakon čega su vlakna 
dva puta ispirana na temperaturi 22 °C u toku 5 min i 
osušena. Za sorpciju su korištena dva uzorka vlakana. 
Jedan uzorak su predstavljala vlakna koja su oprana 
prema prethodno opisanom načinu, a drugi uzorak 
su predstavljala vlakna koja su nakon pranja dodatno 
odmašćena (SRPS F.S1.021,1989). 
Vodeni rastvori jona bakra (Cu2+) koncentracije 20 
mg/L i 40 mg/L pripremljeni su rastvaranjem CuCl2. 
Uzorci vlakana mase 1 g su potapani u 200 mL rastvora 
uz konstantno miješanje na sobnoj temperaturi 
pri pH=5,1. Nakon 3, 5, 10, 15 i 30 min i nakon 24 
časa od potapanja uzoraka u rastvor, određivana je 
koncentracija jona bakra u rastvoru pomoću atomskog 
apsorpcionog spektrometra (Agilent AA Duo), kako bi 
se odredila kinetika adsorpcije i adsorpcioni kapacitet 
vlakana. Sorpcioni kapacitet vlakana u odnosu na 
jone bakra određen je kao razlika između polazne i 
krajnje koncentracije jona u rastvoru. FTIR analiza je 
rađena u apsorpcionom modu tehnikom prigušene 
totalne refleksije (ATR-Attenuated total reflectance) na 
spektrometru marke Bruker Tenson 27 u spektralnom 
opsegu od 400 cm-1 do 4000 cm-1, pri rezoluciji 4 cm-1.
REZULTATI I DISKUSIJA
Vunena vlakna imaju karakterističnu strukturu 
površine, a kao keratinska vlakna posjeduju veliki 
broj funkcionalnih grupa, kao što su karboksilatne, 
amino, amido, disulfidne i tiolne, koje predstavljaju 
potencijalna mjesta za vezivanje metalnih jona. Zbog 
toga se vuna i njeni derivati pored ostalog mogu koristiti 
za uklanjanje toksičnih ali i vezivanje drugih metalnih 
jona iz industrijskih otpadnih voda ili prirodnih voda. 
U ovom radu je ispitivana sposobnost sorpcije jona 
bakra iz vodenih rastvora pomoću uzorka domaće 
vune koja je samo oprana i uzorka vune koja je nakon 
pranja dodatno odmašćena. Za ispitivanje su korišteni 
vodeni rastvori jona bakra koncentracije 20 mg/L i 40 
mg/L pri pH vrijednosti 5,1 jer je utvrđeno da pH 4,5-
6 najbolje pogoduje procesu sorpcije jona metala iz 
vodenih rastvora (Mitić, 2014).
Rezultati mjerenja koncentracije jona bakra u 
rastvoru i adsorpcioni kapacitet vlakana u zavisnosti 
od vremena adsorpcije za početnu koncentraciju 
jona bakra u rastvoru 20 mg/L, prikazani su u Tabeli 
1 i na Slikama 1 i 2. Na Slici 1 se može vidjeti da se 
povećanjem vremena sorpcije koncentracija jona 
bakra u rastvoru smanjuje za oba uzorka vune koja 
su korišteni kao adsorbensi. Pad koncentacije je 
najizraženiji u prvih 15 minuta, a naročito prve 3 
minute od potapanja vune u rastvor što je posljedica 
istovremenog brzog procesa adsorpcije jona bakra na 
vlaknima koja služe kao adsorbens (Slika 2). Nakon 
toga su smanjenje koncetracije jona bakra u rastvoru 
i njihova adsorpcija na vlaknima manje izraženi. Proces 
se na sličan način i uz vrlo male razlike u izmjerenoj 
koncentraciji i adsorpcionom kapacitetu vlakana odvija 
i na opranoj i na odmašćenoj vuni. Nešto izraženije 
smanjenje koncentracije jona bakra u rastvoru (Slika 1) 
i posljedično povećanje adsorpcionog kapaciteta (Slika 
2), za uzorak odmašćene vune u odnosu na uzorak 
oprane vune se uočava u periodu 3-15 minuta, a nakon 
toga su koncentracija rastvora i adsorpcioni kapacitet 
vlakana približno isti za oba  uzorka.
Tabela 1. Zavisnost koncentracije rastvora i kapaciteta adsorpcije od vremena, početna koncentracija 20 mg/L
Table 1. Dependence of solution concentration and adsorption capacity on sorption time, the initial solution concentration being 20 mg/L
Vrijeme adsorpcije 
(min)
Sorption time 
(min)
Koncentracija rastvora (mg/L)
Solution concentration (mg/L)
Adorpcioni kapacitet vlakana (mg/g)
Adsorption capacity of fibers (mg/g)
Oprana vuna 
Washed wool
Odmašćena vuna
Degreased wool
Oprana vuna 
Washed wool
Odmašćena vuna
Degreased wool
0 20 20 0 0
3 9,50 8,75 2,19 2,34
5 9,37 8,44 2,31 2,48
10 8,72 8,04 2,52 2,63
15 7,99 7,90 2,72 2,73
30 7,27 7,47 2,91 2,88
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Koncentracija jona bakra u rastvoru i adsorpcioni 
kapacitet vlakana izmjereni su i nakon     24 časa od 
potapanja uzorka vune u rastvor koncentracije 20 
mg/L. Utvrđeno je da koncentracija jona bakra u 
rastvoru iznosi 3,36 mg/L za opranu vunu i 3,95 mg/L 
za odmašćenu vunu što znači da je koncentracija jona 
u rastvoru smanjena za 83,20 % kod upotrebe oprane 
vune kao adsorbenta i za 80,25 % kod upotrebe 
odmašćene vune kao adsorbenta, u odnosu na početnu 
koncentraciju. Istovremeno je adsorpcioni kapacitet 
vlakana iznosio 3,53 mg/g za opranu vunu i 3,45 mg/g 
za odmašćenu vunu.  
Koncentracija jona bakra u rastvoru i adsorpcioni 
kapacitet vlakana u zavisnosti od vremena adsorpcije 
mjereni su i za početnu koncentraciju jona bakra u 
rastvoru 40 mg/L, a dobijeni rezultati su prikazani u 
Tabeli 2. i na Slikama 3. i 4.
Koncentracija jona bakra u rastvoru se smanjuje sa 
povećanjem vremena adsorpcije za oba uzorka vune 
koji su korišteni kao adsorbensi (Slika 3), a kao posljedica 
toga se istovremeno povećava količina jona na 
vlaknima (Slika 4). Pad koncentacije je naročito izražen 
u prve 3 minute od potapanja vune u rastvor, a nakon 
toga su smanjenje koncentracije jona bakra u rastvoru 
i njihova adsorpcija na vlaknima manje izraženi. U toku 
kompletnog vremena adsorpcije, veći pad koncentracije 
jona u rastvoru i veći adsorpcioni kapacitet vlakana 
uočen je u slučaju kada je kao adsorbens korištena 
oprana vuna u odnosu na odmašćenu vunu.
Velika brzina adsorpcije metalnih jona u prvih nekoliko 
minuta pokazuje mogućnost primjene ovog procesa u 
tretmanu otpadnih voda, što su utvrdili i drugi autori 
(Balköse & Baltacioğlu, 1992).
Koncentracija jona bakra u rastvoru i adsorpcioni 
kapacitet vlakana izmjereni su i nakon 24 časa od 
potapanja uzorka vune za početnu koncentraciju jona 
u rastvoru 40 mg/L. Utvrđeno je da koncentracija jona 
bakra u rastvoru nakon 24 časa iznosi 10,87 mg/L za 
opranu vunu i 13,12 mg/L za odmašćenu vunu što znači 
da je koncentracija jona u rastvoru smanjena za 72,83 
% kod upotrebe oprane vune kao adsorbensa i za 67,20 
% kod upotrebe odmašćene vune kao adsorbensa 
Tabela 2. Zavisnost koncentracije rastvora i kapaciteta adsorpcije od vremena, početna koncentracija 40 mg/L
Table 2. Dependence of solution concentration and adsorption capacity on sorption time, the initial solution concentration being 40 mg/L
Vrijeme adsorpcije 
(min)
Sorption time 
(min)
Koncentracija rastvora (mg/L)
Solution concentration (mg/L)
Adsorpcioni kapacitet vlakana (mg/g)
Adsorption capacity of fibers (mg/g)
Oprana vuna 
Washed wool
Odmašćena vuna
Degreased wool
Oprana vuna 
Washed wool
Odmašćena vuna
Degreased wool
0 40 40 0 0
3 21,34 27,70 3,95 2,74
5 20,64 26,60 4,29 3,21
10 20,66 25,58 4,49 3,65
15 20,08 25,66 4,79 3,89
30 19,34 24,76 5,09 4,29
Slika 1. Zavisnost koncentracije rastvora od vremena adsorpcije 
za početnu koncentraciju rastvora 20 mg/L
Figure 1. Dependence of solution concentration on sorption 
time, the initial solution concentration being 20 mg/L
Slika 2. Zavisnost kapaciteta adsorpcije od vremena adsorpcije 
za početnu koncentraciju rastvora 20 mg/L
Figure 2. Dependence of adsorption capacity on sorption time, 
the initial solution concentration being 20 mg/L
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u odnosu na početnu koncentraciju. Istovremeno je 
adsorpcioni kapacitet iznosio 6,40 mg/g za opranu 
vunu i 6,16 mg/g za odmašćenu vunu.
Za uzorke vune koja je korištena kao adsorbens, 
urađeni su ATR-FTIR spektri koji su prikazani na Slici 5 
za opranu i Slici 6 za odmašćenu vunu.
Na Slici 5 su prikazani uporedni ATR-FTIR spektri 
za oprana vunena vlakna: 1 – polazna vlakna, 2 – 
vlakna poslije adsorpcije u rastvoru koncentracije 
20 mg/L i 3 – vlakna poslije adsorpcije u rastvoru 
koncentracije 40 mg/L.
Na Slici 6 su prikazani uporedni ATR-FTIR spektri za 
odmašćena vunena vlakna: 1 – polazna vlakna, 2 – 
vlakna poslije adsorpcije u rastvoru koncentracije 
20 mg/L i 3 – vlakna poslije adsorpcije u rastvoru 
koncentracije 40 mg/L.
Na spektrima svih ispitivanih uzoraka vlakana u 
području od 3600 cm-1 do 2800 cm-1 se javlja široka 
traka, karakteristična za apsorpciju hidroksilnih grupa. 
Pored toga, na dobijenim spektrima se može uočiti da 
su najvažnije apsorpcione trake i karakteristični pikovi 
u području ispod 2000 cm-1 što odgovara amidnim 
vezama (-CONH-) koje su karakteristične za keratinska 
vlakna. Posmatrajući karakterističan pik na 1724 cm-1 
koji potiče od istezanja C=O veza karboksilnih grupa, 
uočeno je da se njegov intenzitet smanjuje kod uzoraka 
sa vezanim bakrom, a naročito kod uzorka oprane vune 
koja je korištena kao adsorbens u rastvoru početne 
koncentracije 40 mg/L i za koju je utvrđen najveći 
sorpcioni kapacitet 6,40 mg/g. Ova promjena nam daje 
informaciju o uticaju jona bakra, odnosno uključivanju 
slobodnih karboksilnih grupa u formiranju metalnih 
Slika 3. Zavisnost koncentracije rastvora od vremena adsorpcije 
za početnu koncentraciju rastvora 40 mg/L
Figure 3. Dependence of solution concentration on sorption 
time, the initial solution concentration being 40 mg/L
Slika 4. Zavisnost kapaciteta adsorpcije od vremena adsorpcije 
za početnu koncentraciju rastvora 40 mg/L
Figure 4. Dependence of adsorption capacity on sorption time, 
the initial solution concentration being 40 mg/L
Slika 5. ATR-FTIR spektri za opranu vunu 
(1 - polazna vlakna, 2 - vlakna poslije adsorpcije u rastvoru  
koncentracije 20 mg/L, 3 - vlakna poslije adsorpcije u rastvoru 
koncentracije 40 mg/L)
Figure 5. ATR-FTIR spectra of washed wool 
(1 - untreated fibers, 2 - fibers after adsorption in solution 
concentration of 20 mg/L, 3 - fibers after adsorption in solution 
concentration of 40 mg/L)
Slika 6. ATR-FTIR spektri za odmašćenu  vunu 
(1 - polazna vlakna, 2 - vlakna poslije adsorpcije u rastvoru  
koncentracije 20 mg/L, 3 - vlakna poslije adsorpcije u rastvoru 
koncentracije 40 mg/L)
Figure 6. ATR-FTIR spectra of degreased wool 
(1 - untreated fibers, 2 - fibers after adsorption in solution 
concentration of 20 mg/L, 3 - fibers after adsorption in solution 
concentration of 40 mg/L) 
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kompleksa. Isto tako, uočene su promjene na spektrima 
uzoraka sa adsorbovanim jonima bakra u odnosu na 
polazni, netretirani uzorak vlakana oko 1380 cm-1  i 
1402 cm-1 čiji intenzitet se povećava do 1445 cm-1. Ovu 
pojavu su uočili i drugi istraživači (Aluigi et al., 2011), 
a može se povezati sa konformacionim promjenama 
indukovanim Cu2+ kompleksacijom.
ZAKLJUČCI
Rezultati su pokazali da vlakna domaće vune imaju 
dobra adsorpciona svojstva prema jonima bakra što 
ukazuje da je vuna potencijalni adsorbens za uklanjanje 
jona bakra iz kontaminirane vode. Najveća brzina 
adsorpcije metalnih jona je u prva 3 minuta, a nakon 
toga se proces odvija sporije.
Utvrđeno je da su za rastvor početne koncentracije 20 
mg/L, oprana i odmašćena vuna imale približno jednak 
uticaj na smanjenje koncentracije jona bakra u rastvoru 
i približno jednak adsorpcioni kapacitet koji je iznosio 
3,53 mg/g za opranu i 3,45 mg/g za odmašćenu vunu.  
U rastvoru početne koncentracije 40 mg/L, oprana vuna 
je imala nešto veći uticaj na smanjenje koncentracije 
jona bakra u rastvoru i veći adsorpcioni kapacitet (6,40 
mg/g) u odnosu na odmašćenu vunu (6,16 mg/g).
ATR-FTIR spekti vunenih vlakana ukazuju da su jonske 
interakcije dominantan mehanizam vezivanja jona 
bakra na vunena vlakana.
Navedena istraživanja imaju i veliki ekološki značaj 
jer se, pored uklanjanja toksičnih supstanci, kao 
adsorbens koristi prirodni, biodegradabilni materijal 
koji trenutno nema značajnu praktičnu primjenu i 
tretira se kao „otpad“.
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Adsorption of copper cations from aqueous solutions by domestic wool fibers
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Wool fibers obtained from domestic sheep breed pramenka are very coarse, largely unused 
and treated as “waste”. Therefore, today wool fibers, as a biodegradable material, are the subject of 
testing for many different applications. On the other hand, pollution of water by heavy metals is one 
of the biggest problems in the field of water pollution. Heavy metals are prone to bioaccumulation in 
organism, they are difficult to metabolize, easily enter the food chain and directly affect human health.
The aim of this investigation was examination of the ability of sorption of copper ions from 
aqueous solutions by wool fibers as well as the extention of the field of use of domestic wool in 
industrial processes. Wool samples that are just washed and wool samples that are further degreased 
after washing were used in this investigation.
Adsorption of copper ions (Cu2+) was performed from aqueous solution of CuCl2 (20 mg/L and 
40 mg/L of copper ions). Wool fiber samples (1 g) were added in 200 mL of copper ions aqueous 
solution pH value of 5.1 and treated at room temperature with constant shaking. The copper ion 
uptake was determined as the difference between the initial concentration copper ions in solution 
and the final concentration of copper ions in solution after 3, 5, 10, 15 and 30 minutes, as well as after 
24 hours after immersion of the wool sample into the solution. For the determination of copper ions 
concentration in solution atomic absorption spectrometer (Agilent AA Duo) was used. The wool fibers, 
before and after adsorption in aqueous solution of copper ions, were characterized using Attenuated 
total reflectance Fourier transform infrared spectroscopy (ATR-FTIR). ATR-FTIR spectra of the samples 
were recorded in absorbance mode using FTIR Spectrometer Bruker Tenson 27 with a range of 400-
4000 cm-1, at a resolution of 4 cm-1.
The results showed that the wool fibers have good adsorption properties against copper ions, 
indicating that wool is a potential adsorbent for removing copper ions from contaminated water. 
The maximum rate of adsorption of copper ions was reached in the beginning of the process. The 
process was slower after first 3 minutes. The experiments indicates that the efficiency of adsorption 
of copper ions depends on the type of fiber treating, but also on the  initial concentration of copper 
ions in aqueous solution. Wool fiber samples adsorbed higher amount of copper ions at higher initial 
concentration of copper ions. Wool samples that are just washed and wool samples that are further 
degreased after washing adsorbed approximately equal amount of copper ions at initial concentration 
copper ions in solution 20 mg/L, 3,53 mg/g and 3,45 mg/g, respectively. At initial concentration copper 
ions in solution 40 mg/L, wool samples that are just washed adsorbed higher amount of copper ions 
than wool samples that are further degreased after washing, 6,40 mg/g and 6,16 mg/g, respectively. 
ATR-FTIR spectra of the wool samples indicates that ionic interaction is dominant mechanism of 
copper ions bonding to wool fibers.
This investigation is of great ecological importance not only because of the removal of toxic 
substances, but also because natural waste biodegradable material was used as adsorbent.
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